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Проведен анализ причин повреждений кабельных муфт в системе электроснабжения электро-
погружных установок скважинной добычи нефти РУП «Производственное объединениие «Белорус-
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Введение 
В настоящее время несколько сотен электропогружных установок скважинной 

добычи нефти эксплуатируется на РУП «Производственное объединение «Белорус-
нефть». Кабельная линия в системе электроснабжения этих установок прокладыва-
ется по наружной поверхности насосно-компрессорной трубы (НКТ) и в общем слу-
чае содержит: концевую муфту для присоединения к погружному электродвигателю 
(ПЭД); кабельный удлинитель плоской формы, прокладываемый по ПЭД, приемно-
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му модулю и электроцентробежному насосу; основной кабель плоской или круглой 
формы, соединяемый с кабельным удлинителем с помощью соединительной муфты. 
Основной кабель, прокладываемый по НКТ, может быть выполнен одним отрезком 
либо состоять из нескольких, соединенных между собой муфтами. 

Для подачи электрической энергии к погружным электродвигателям установок 
добычи нефти на РУП «Производственное объединение «Белоруснефть» используют 
плоские кабели с полимерной изоляцией (марки КПБП, КППБП, КПсПБП, 
КПсППБП, КПпТБ(к)П и др.) на номинальное напряжение 3,3 и 4,0 кВ частотой  
до 70 Гц производства ОАО «НП ПОДОЛЬСККАБЕЛЬ», ООО «Татнефть-Кабель» и 
ООО «Камский кабель». Соединение основного кабеля с кабельным удлинителем,  
а также отдельных отрезков основного кабеля между собой проводят по методике, 
разработанной специалистами предприятия.  

Указанные элементы кабельной линии работают в скважинной жидкости (смесь 
нефти, попутной воды, минеральных примесей и нефтяного газа) в условиях высо-
ких значений температуры (до 120 °С и выше) и давления (до 150 атм и выше).  

В процессе эксплуатации описанной системы электроснабжения установок до-
бычи нефти на различных скважинах РУП «Производственное объединение «Бело-
руснефть» выяснилось, что самый слабый элемент – место соединения кабелей. 
Причем при наличии нескольких соединительных муфт в кабельной линии повреж-
дение чаще всего происходит в месте соединения основного кабеля с кабелем-
удлинителем ПЭД.  

В последнее время наблюдается рост числа подобных отказов с сокращением 
срока службы муфтового соединения вплоть до одного месяца. Принимая во внима-
ние значительные затраты, необходимые для устранения указанных повреждений 
кабельной линии, становится актуальной проблема повышения надежности систем 
электроснабжения электроустановок добычи нефти. 

Цель данной работы – установить возможные причины повреждений соедини-
тельных кабельных муфт, используемых в системах электроснабжения установок 
скважинной добычи нефти РУП «Производственное объединение «Белоруснефть»,  
и разработать рекомендации, позволяющие снизить вероятность этих повреждений. 

Визуальный осмотр поврежденных муфт 
Для проведения анализа возможных причин повреждения был выполнен демон-

таж и визуальный осмотр нескольких поврежденных соединительных муфт. В ре-
зультате установлено следующее: 

1. Наблюдается повреждение изоляции жил в виде прогара в месте соединения 
кабелей (рис. 1 и 2). 

2. Повреждение изоляции жил локализовано вблизи места окончания брони ос-
новного кабеля (рис 1, а). 

3. Существенных повреждений элементов муфты в местах выполнения соедине-
ния жил кабелей с помощью гильз не обнаружено, выявлены лишь небольшие ло-
кальные потемнения фторопластовой ленты. 

4. Повреждений изоляции жил кабеля-удлинителя в месте выполнения муфты нет. 
5. Выявлены изменения геометрической формы и цвета изоляции жил основного 

кабеля вблизи соединительной муфты (примерно на расстоянии 1–1,5 м) (рис. 3). 
Наблюдалось также увеличение объема изоляционного слоя (размягчение и разбуха-
ние). Указанные дефекты начинаются с места окончания намотки фторопластовой 
ленты; под фторопластовой лентой существенных изменений не обнаружено. 

6. Наблюдается разрушение изолирующей ленты ПВХ (рис. 1, б, в) используемой 
при монтаже муфты (изменение цвета, значительное старение, потеря эластичности). 
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а) б) в) 

Рис. 1. Фрагмент соединительной муфты со следами повреждения (в виде прогара): 
а – на подушке кабеля после удаления части брони; б – на жильной изоляции  

после удаления подушки и подмотки фторопластовой лентой;  
в – на отдельных жилах кабеля после полного демонтажа муфты 

 

Рис. 2. Жила основного кабеля со следами прогара изоляции  
после демонтажа муфты  

     

Рис. 3. Жилы основного кабеля с дефектной изоляцией 
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Проведение инструментальных исследований 
Для выяснения причин повреждения помимо визуального осмотра был проведен 

также ряд опытных исследований образцов кабелей и кабельных муфт. 
Статистические исследования [1] показывают, что около 85 % аварий, связанных 

с изоляцией кабелей, возникают вследствие влияния частичных разрядов. Выделим 
несколько характерных параметров, которые существенным образом влияют на воз-
никновение и уровень частичных разрядов: высокие значения напряженности элек-
трического поля [2]; температура окружающей среды [3]; наличие агрессивной ок-
ружающей среды [4]; нарушение технологии монтажа муфт и неверный выбор 
материала соединительных муфт [5].  

Для определения уровня напряженности поля в кабеле и кабельной муфте в про-
дольном и поперечном направлениях в лабораторных условиях кафедры «Электро-
снабжение» ГГТУ им. П. О. Сухого была собрана испытательная установка, состоя-
щая из трех однофазных повышающих трансформаторов, соединенных в схему 
трехфазного трансформатора. Трехфазная система напряжений с линейным значени-
ем около 2 кВ (в реальных условиях в скважине – около 1 кВ) подавалась на иссле-
дуемые образцы кабелей и соединительных муфт. Для измерения напряженности 
электрического поля применялся прибор П3-50 [6]. 

Принципиальная схема испытательной установки дана на рис. 4. 
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Рис. 4. Принципиальная схема испытательной установки 

Поскольку кабель имеет плоское расположение жил, напряженность поля вокруг 
его изоляции неравномерна. Она минимальна в центре средней жилы и максимальна 
по краям кабеля. Абсолютные значения напряженности поля не превысили 11 кВ/м, 
что является пренебрежимо малым значением для новой изоляции из сополимера 
пропилена, нормируемая электрическая прочность которого составляет не менее 
35000 кВ/м (35 кВ/мм). 

Характерная картина электрического поля вблизи изоляции кабеля  
КПпБП-120 3 × 16 приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Характерная картина электрического поля  
вблизи изоляции кабеля КПпБП-120 3 × 16 

Подобные опыты были проведены и с образцами кабельных муфт. В результате 
исследований обнаружено увеличение уровня электромагнитного поля в местах рас-
положения соединительных гильз, а также в местах среза брони. Однако значения на-
пряженности поля не позволяют сделать вывод о том, что основной причиной повре-
ждения может являться высокая концентрация силовых линий в месте среза брони.  

Для определения качества соединения жил кабелей измерены переходные  
сопротивления в месте монтажа медных гильз. Измерения проводились методом ам-
перметра-вольтметра (вольтметр В7-77, амперметр VC9808) при постоянном токе  
и температуре 22 °С. Установлено, что значение сопротивления участка соединения 
жил практически не отличается от значения сопротивления участка целой жилы та-
кой же длины. Следовательно, качество монтажа гильз можно признать удовлетво-
рительным; данное место не может являться источником локального нагрева изоля-
ции кабелей и приводить к повреждению. 

Выполнена оценка электрической прочности изоляции жил кабеля, бывшего  
в эксплуатации. Измерения проводились с помощью аппарата испытания диэлектри-
ков АИД-70. Для испытания были взяты отрезки жил кабеля, имеющие дефекты изо-
ляции, появившиеся в процессе эксплуатации (изменение геометрической формы  
и цвета, увеличение объема изоляционного слоя). В процессе эксперимента испыта-
тельное напряжение плавно увеличивали до 40 кВ – пробоя изолирующего слоя не 
наблюдалось. 

Был проведен электротепловой пробой изоляции отрезка жилы нового кабеля. 
Изоляция предварительно разогревалась строительным феном до 250 °С, далее обра-
зец помещался между электродами цилиндрической формы, которые сжимали жилу 
с усилием 80 Н. На электроды подавалось испытательное напряжение, которое плав-
но увеличивали до пробоя изоляции. Температура нагрева образца контролировалась 
с помощью тепловизора. 

Определение электрической прочности изоляции кабеля показано на рис. 6. 
Пробой изоляции наблюдался при напряжении 38 кВ (переменное – частотой  

50 Гц). При этом температура на поверхности изоляции была около 170 °С. После 
испытания наблюдалась незначительная деформация изоляции. 
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Рис. 6. Определение электрической  
прочности изоляции кабеля 

В БелНИПИнефть специалистами отдела технических средств контроля добычи 
нефти были проведены экспериментальные исследования с целью оценки влияния 
высших гармоник тока и напряжения, а также переходного сопротивления на допол-
нительный нагрев в месте соединения погружного кабеля с кабелем-удлинителем. Ис-
пытательная установка моделировала работу кабельных муфт в условиях, приближен-
ных к реальным, за исключением влияния внешней среды (высокие температура  
и давление, химически активная среда) и нагрузки ПЭД. 

Внешний вид и блок-схема испытательного стенда представлены на рис. 7. 

 

а) 

СУ 1 Ф Б 2 М

Тр

 

б) 

Рис. 7. Испытательный стенд:  
а – внешний вид; б – блок-схема; СУ – станция управления «Борец-04»; 1 – место соедине-
ния двух отрезков погружного кабеля (муфта № 1); Ф – sin-фильтр; Тр – повышающий  
трансформатор; Б – барабан с погружным кабелем; 2 – место соединения погружного  

кабеля с кабелем-удлинителем (муфта № 2); М – погружной электродвигатель 
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Исследования показали, что в месте соединения погружного кабеля и кабельного 
удлинителя, расположенном между ПЭД и барабаном с погружным кабелем (муфта 
№ 2 на рис. 7), не происходит дополнительного выделения тепла. 

Заключение 
Повреждение соединительной муфты имеет характер электрического пробоя, 

причиной которого являются частичные разряды в изоляции кабеля. Надежность  
и эффективность работы муфты определяется комплексом факторов, среди которых 
следует отметить: 1) конструкцию и технологию монтажа кабельной арматуры;  
2) качество материалов; 3) условия эксплуатации (высокая температура и давление, 
химически агрессивная среда). В качестве рекомендаций по повышению надежности 
предлагается усовершенствовать существующую методику монтажа муфт, а именно: 
исключить из перечня используемых материалов материалы с температурой экс-
плуатации до 120 С и малостойкие к химическому воздействию окружающей сре-
ды; ввести дополнительный материал, позволяющий значительно снизить напря-
женность электрического поля в месте среза брони кабеля. 
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